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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur insbesondere nicht invasiven Ermittlung mindestens eines interessierenden 
Parameters etnes Fluid-Rohr-Systems 

@ Bei dem Verfahren bzw. der Vorrichtung wird ein Rohr (12) 
verwendet, das von dem zu vermessenden Fluid durchstromt 
wird. Au&en an dem Rohr (12) in axialer Erstreckung 
desselben sind aufeinanderfolgend mehrere Temperatursen- 
soren (20-38) angeordnet, mit denen sich die Temperatur 
des Rohres (12) an mehreren MeSpunkten bestimmen la&t. 
Im mittteren Abschnitt des Rohres (12) befindet sich ein 
Heizelement (18), uber das das Rohr (12) drtlich beheizt 
werden kann. Das sich etnsteilende Temperaturprofil wird 
dann durch die einzelnen Temperatursensoren (20-38) abge- 
tastet. Dieses Temperaturprofil ist fur jeden Wert des 
interessierenden Parameters des Fluid-Rohr-Systems cha- 
rakteristisch, so daS anhand der Me&werte auf den interes- 
_ sierenden Parameter, beispielsweise den MassedurchfluS 
geschlossen werden kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur insbesondere nicht invasiven Ermittlung 
eines interessierenden Parameters eines Fluid-Rohr-Sy- 5 
stems Mit dem Ausdruck "interessierender Parameter" 
soli insbesondere die Strdmungsgeschwindigkeit ge- 
meint sein; ein interessierender Parameter kann aber 
beispielsweise auch die Fluidzusammensetzung, die Vis- 
kositat, der Verschmutzungsgrad eines Fluids, Loch- 10 
fraBbildung im Rohr und Inkrustierungen an der Innen- 
wand des Rohres sein. Mehrere interessierende Para- 
meter des Fiuid-Rohr-Systems konnen auch gleichzeitig 
ermittelt werden. Mit dem Ausdruck "Fluid" sind im 
Rahmen dieser Erfindung sowohi Gas- ais auch Flussig- 15 
keitsstrdme ais auch Zwei-Phasen-Strome, samtliche 
gegebenenfalls mit Partikeln (fest und flussig in Form 
von Tropfen) gemeint 

Fur eine Vielzahl von Anwendungen, insbesondere 
bei vielen biotechnologischen Fragestellungen, ist die 20 
exakte Messung kleiner bis kieinster Strdmungsge- 
schwindigkeiten von Fluiden von groBem Interesse. Da- 
bei wird femer gefordert, daB die Stromungsgeschwin- 
digkeitsmessung on-line erfolgt Die bekannten Sensor- 
anordnungen zur Ermittlung von Stromungsgeschwin- 25 
digkeiten lassen sich in folgende Gruppen unterteilen: 
Sensoren, bei denen MeBkorper (Rotationskorper oder 
Schwebek5rper) in ein stromendes Fluid eingebracht 
werden, um optisch oder magnetisch die Bewegung der 
MeBkorper zu erfassen, um daraus wiedenim auf die 30 
Strdmungsgeschwindigkeit zu schlieSen. Femer sind im 
Stand der Technik Seasoranordnungen bekannt, die ei- 
ne thermodynamische Messung im Fluid-Rohr-System 
vornehmen, 

Eine MeBvorrichtung zur thermodynamischen Er- 35 
mittiung der Strdmungsgeschwindigkeit eines Fluids ist 
in EP0 342 763 Bl beschrieben. Dieser bekannte MeB- 
aufbau weist ein MeBrohr auf, durch das das Fluid 
stromt. Die beiden Enden des MeBrohres sind thermisch 
gekoppelt und in der Mitte zwischen den beiden Enden 40 
ist ein Heizelement zum Beeinflussen der Temperatur 
des MeBrohres angeordnet Das MeBrohr ist zwischen 
seinen beiden Enden und dem Heizelement iiber ein 
warmeleitendes Material verbunden. AuBen an dem 
Rohr sind zwei Temperatursensoren angeordnet, von 45 
denen jeweils einer zu einer Seite des Temperaturbeein- 
flussungsbereichs (Heizelement) angeordnet ist. Fur die 
thermodynamische Messung der Strdmungsgeschwin- 
digkeit wird angenommen, daB der Temperaturabfall 
ausgehend von dem Heizelement zu den beiden Enden 50 
jeweils linear ist. Sofem sich kein Fluid im Rohr befindet 
oder aber die Fluidstromung steht (Strdmungsge- 
schwindigkeit gleich Null), soUen beide linearen Tempe- 
raturabfalle vom Heizelement zu den beiden Rohr- 
enden gleich sein. Sobald Fluid strdmt, stellt sich eine 55 
Temperaturdifferenz an den beiden MeBpunkten ein, 
die ein MaB fiir die Strdmungsgeschwindigkeit ist Zur 
Kompensation des Fehlers aufgrund des mangelnden 
Temperaturausgleichs bei hohen Strdmungsraten wird 
in EP 0 512 655 A2 fur einen Sensor nach eo 
EP 0 342 763 Bl vorgeschlagen, zusatzlich die Steigung 
des linearen Temperaturabfalis stromauf oder stromab 
des Heizelements zu ermitteln. Die bekannten MeBan- 
ordnungen nach EP 0342 763 Bl und deren Verbesse- 
rung gemaB EP 0 512 655 A2 sind fflr KleinstfluBraten es 
(kleiner ais einige ml/Min. bis einige 10 ml/Min.) nicht 
ausgelegt, Aus EPO 131 318 Al ist ein Fluid-Rohr-Sy- 
stem zur Strdmungsgeschwindigkeitsermittlung be- 
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kannt, bei dem vier Dunnschichtwidersttode, die in wir- 
meleitendem Kontakt mit dem Rohr stehen und sich 
infolge eines Stromdurchflusses erw^rmen, zu einer 
Bruckenschaltung geschaltet sind, wobei das MeBsignal 
an der Brucke der Bruckenschaltung abgenommen wird 

Aus EP 0 215 509 Al ist ein MeBaufbau zur invasiven 
Messung der Strdmungsgeschwindigkeit bekannt, bei 
dem ein dem Fluidstrom ausgesetzter aktiver Sensor 
intermittierend aufgeheizt und danach jeweils abge- 
kuhlt wird. Anhand der Abkuhlrate kann dann auf die 
Strdmungsgeschwindigkeit geschlossen werden. 

SchlieBlich ist in EP 0 467 430 Al ein Strdmungsmes- 
ser mit imterschiedlich dimensionierten aktiven Senso- 
ren und einer Heizung beschrieben, wobei die Sensoren 
zu einer Seite der Heizung. namlich stromab des Fluid- 
stroms, angeordnet sind Die Ausgangssignale der bei- 
den Sensoren werden unter Zwischenschaltung von 
elektrischen WiderstSnden den Eingangen eines Opera- 
tionsverstarkers zugefuhrt, dessen Ausgang mit der Ba- 
sis eines Transistors verbunden ist, dessen Emitter uber 
elektrische Widerstande mit den Eingangen des Opera- 
tionsverstarkers verbunden ist Das Ausgangssignal die- 
ser Sensoranordnung, das die FluBrate reprasentiert. 
wird am nicht invertierenden Eingang des Operadons- 
verstarkers abgegriffen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Ermitdung mindestens 
eines interessierenden Parameters eines Fluid-Rohr-Sy- 
stems zu schaff en, mit denen sich auch kleinste Verande- 
rungen des interessierenden Parameters zuverl^sig er- 
mitteln lassen. 

Zur Ldsung dieser Aufgabe wird bei dem Verfahren 
vorgeschlagen, daB 

— dem Rohr langs seiner axialen Erstreckung ein 
nicht lineares TemperaturprofO durch Beeinflus- 
sung der Temperatur in einem Beeinflussungsbe- 
reich des Rohres auf gepragt wird, 

— in axialer Erstreckung des Rohres betrachtet an 
mehreren MeBpunkten die Temperatur des Rohres 
zur punktweisen Abtastung von dessen Tempera- 
turprofil gemessen wird und 

— anhand des gemessenen Temperaturprofils der 
interessierende Parameter des Fluids ermittelt 
wird 

Die erfmdungsgemafie Vorrichtung ist versehen mit 

— einem Rohr, in dem sich das Fluid befindet, 

— einer Temperaturveranderungsvorrichtung zur 
Beeinflussung der Temperatur des Rohres zwecks 
Aufpragung eines nicht linearen Temperaturprofils 
entlang der Langserstreckung des Rohres, wobei 
die Temperaturveranderungsvorrichtung in einem 
Beeinflussungsbereich des Rohres angeordnet ist, 

— mehreren Temperatursensoren, die in axialer 
Erstreckung des Rohres angeordnet sind und mit- 
tels derer die Temperatur des Rohres an einer Viel- 
zahl von MeBpunkten zur punktweisen Abtastung 
des Temperaturprofils des Rohres ermittelbar ist, 
und 

— einer Steuer- und Signalverarbeitungsvorrich- 
tung, die mit der Temperaturveranderungsvorrich- 
tung sowie den Temperatursensoren verbunden ist 
und die Temperaturveranderungsvorrichtung an- 
steuert sowie Ausgangssignale von den Tempera- 
tursensoren empfangt und diese auswertet, 

— wobei die Ermittlung des interessierenden Para- 
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meters des Fluids anhand des punktweise abgeta- 
steten TemperaturproFils des Rohres erfolgt 

Nach dem erfindungsgemaOen Verfahren und bei der 
erfmdungsgemaBen Vorrichtung wird der Temperatur- 5 
verlauf des Rohres, der sich aufgrund einer ortlichen 
Temperaturveranderung im Beeinflussungsbereich des 
Rohres einstellt punktweise abgetastet Zu diesem 
Zweck sind eine Vielzahl von MeBpunkten in axialer 
Erstreckung des Rohres vorgesehen. Entscheidend fur 10 
die Erfindung ist die Erkenntnis, daB sich bei ortlicher 
Erwarmung (oder Abkuhiung) des Rohres kein linearer 
Temperaturverlauf langs der axialen Erstreckung des 
Rohres einstellt Diese Nichtlinearitat wird ausgenutzt, 
urn den interessierenden Parameter thermodynamisch 15 
2u ermittebi. 

Nach der Erfindung wird das Rohr lokai temperatur- 
beeinfluBt (erwarmt oder abgekuhit). Das sich einstel- 
lende Temperaturprofil wird punktweise abgetastet, um 
dann anhand des sich aus den einzeinen Abtastpunkten 20 
ergebenden Temperaturverlaufs den interessierenden 
Parameter zu errechnen. 

Durch die Temperaturabtastung des gesamten Roh- 
res lassen sich leicht Temperaturprofil-Anderungen er- 
fassen, die auf eine Veranderung des interessierenden 25 
Parameters zuruckzufuhren sind. Sofem das thermische 
Verhalten des Fluid-Rohr-Systems bekannt ist oder be- 
rechenbar ist, kann direkt aus dem punktweise abgeta- 
steten Temperaturprofil auf den interessierenden Para- 
meter geschlossen werden. Oberraschenderweise hat 30 
sich bei Versuchen, bei denen mit Hilfe der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung bzw. des erfindungsgemaBen 
Verfahrens KleinstfluBraten gemessen wurden, heraus- 
gestellt, daB die Antwortsignale der einzeinen Tempera- 
tursensoren umso groBer werden, je kleiner der Masse- 35 
durchfluB ist Das heiBt, je kleiner der MassedurchfluB. 
desto groBer die Empfindlichkeit. die sich nach dem er- 
findungsgemaBen Verfahren bzw. der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung einstellt 

Vorteilhafterweise sind zu beiden Seiten des Tempe- 40 
raturbeeinflussungsbereichs des Rohres jeweils mehre- 
re MeBpunkte bzw. Temperatursensoren vorgesehen. 
Damit ist es beispielsweise moglich, den interessieren- 
den Parameter "MassedurchfluB" auch dann genau zu 
ermitteln, wenn die Stromungsrichtung unbekannt ist 45 
Hierbei ist es ferner zweckmaBig, daB die MeBpunkte 
symmetrisch zu beiden Seiten des Beeinflussungsbe- 
reichs gewShlt werden. Bei einem insoweit nicht symme- 
trischen Aufbau der MeBanordnung stellt sich fiir unter- 
schiedliche Stromungsrichtungen bei gleichem Masse- 50 
bzw, Volumendurchsatz jeweils ein unterschiedliches 
Temperaturprofil ein, was sich nicht negativ auf die Ge- 
nauigkeit der Auswertung auswirkt, diese jedoch kom- 
plizierter gestaltet 

ZweckmaBigerweise ist einer der beiden am weite- 55 
sten von dem Beeinflussungsbereich des Rohres ent- 
femt liegende MeBpunkt thermisch entkoppelt, d. h. in 
diesem MeBpunkt ist eine Temperaturbeeinflussung 
aufgrund einer Temperaturveranderung im Beeinflus- 
sungsbereich des Rohres nicht meBbar. Dies dient der so 
Kompensation der Eigentemperatur des zu messenden 
Fluids. Es sei darauf hingewiesen, daB es grundsatzlich 
ausreichend ist, daB der stromauf am weitesten von dem 
Beeinflussungsbereich des Rohres entfemt liegende 
MeBpunkt thermisch entkoppelt ist; allerdings muBte 65 
dann die Stromungsrichtung bekannt sein. um bei der 
Ermittlung der FluBraie als der interessierende Parame- 
ter des Fluids tatsachlich die Eigentemperatur des 


Fluids kompensieren zu kdnnen. Das gieiche gilt fur den 
FaU, daB nicht die DurchfluBrate, sondern ein anderer 
interessierender Parameter eines str6menden Fluids er- 
mittelt werden soil. Auch in diesem Fall muB die Stro- 
mungsrichtung bekannt sein. Insofem vorteilhaft ist es, 
wenn bei Anordnung mehrerer MeBpunkte jeweils zu 
beiden Seiten des Beeinflussungsbereichs des Rohres 
der jeweils am weitesten entfemt liegende MeBpunkt 
thermisch entkoppelt ist 

Die Temperaturveranderung im Beeinflussungsbe- 
reich des Rohres wird vorieilhafterweise fur die Dauer 
der Temperaturbeeinflussung kontinuierlich konstant 
gehalten. Schnellere Messungen lassen sich durch eine 
Pulsung der Temperaturveranderung, dh. durch dis- 
kontinuierliche Temperaturveranderung erreichea Die 
TemperaturverHnderungsimpuise sind an den einzeinen 
MeBpunkten meBbar; sowohl ihre zeitliche Aufeinan- 
derfolge als auch die Temperatur- Einschwingphasen" 
an den einzeinen MeBpunkten lassen dann auf den oder 
die interessierenden Parameter schiieBen. 

Wie bereits weiter oben kurz erlautert, kann anhand 
des gemessenen Temperaturprofils auf den oder die in- 
teressierenden Parameter geschlossen werden, sofern 
das thermodynamische Verhalten des Fluid-Rohr-Sy- 
stems in Abhangigkeit von einer Veranderung des oder 
der interessierenden Parameter bekannt ist bzw. bere- 
chenbar ist ZweckmaBigerweise jedoch wird die MeB- 
vorrichtung vor der Messung kalibriert Damit kdnnen 
Kennlinienfelder von Temperaturprofilen gemessen 
werden, die sich einstellen, wenn der oder die interessie- 
renden Parameter des zu untersuchenden Fluids be- 
stimmte vorbekannte Werte aufweisen. Das oder die 
Kennlinienfelder werden abgespeichert Bei der aktuel- 
len Messung wird das sich einstellende Temperaturpro- 
fil mit dem abgespeicherten FCennlinienfeld verglichen, 
um dann auf die GroBe des (unbekannten) interessieren- 
den Parameters des ausgemessenen Fluids zu schliefien. 
Auf diese Weise konnen die erf indungsgemaBe Vorrich- 
tung und das erf indungsgemaBe Verfahren bei beste- 
henden Fluid- Rohr-Systemen eingesetzt werden, ohne 
daB spezifische Daten uber dieses System zur Anpas- 
sung des Verfahrens bzw. der Vorrichtung erforderlich 
sind 

Eine in konstruktiver Hinsicht zweckmaBige Ausge- 
staitung der Erfindung betrifft ein MeBrohr, das aus 
zwei MeBrohrhalften besteht, die durch einen Horizon- 
talschnitt durch ein MeBrohr entstanden sind Eine der 
beiden MeBrohrhalften tragt die Temperaturbeeinflus- 
sungsvorrichtimg (Heiz- und/oder Kuhlelement) und 
die Temperatursensoren. Bis auf die beiden am weite- 
sten von dem Heiz- und/oder Kuhlelement entfernt an- 
geordneten Temperatursensoren sind samtliche Tempe- 
ratursensoren und das Kuhl-/Heizelement in gutem 
warmeleitenden Kontakt mit der MeBrohrhalfte. Die 
beiden Rohrhalften werden warmeleitend von auBen an 
ein bestehendes Rohr angebracht, das von einem zu 
vermessenden Fluid durchflossen ist In der Kalibrie- 
rungsphase werden nun Fluide durch das Rohr hin- 
durchgeschickt, dessen bzw. deren interessierende Para- 
meter bekannt sind Durch Abspeicherung der Tempe- 
raturprofile, die sich beim Durchstrdmen des Rohres 
von Fluiden mit bekannten interessierenden Parame- 
tem ergeben, wird ein Kennlinienfeld erstellt, das die 
Grundlage der spateren Auswertung der aktuellen 
Temperaturprofile fur Fluide mit unbekannten interes- 
sierenden Parametem darstellt 

Nachfolgend wird anhand der Figuren ein Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung naher erlautert Im einzel- 
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nen zeigen: 

Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Vorrichtimg zur 
nicht invasiven Ermittlung der Stromungsgeschwindig- 
keit bzw. des Mas5e(volumen)durchflusses eines Fluids 
und 5 

Fig. 2 ein Beispiel fur ein KennUnienfeld, das sich bei 
der ICalibrieningderVorrichtunggeinaQFig. 1 ergibt 

In Fig. 1 ist schematisch cine Vorrichtung 10 zur ther- 
modynamischen Ermittlung der FluBrate bzw. des Mas- 
sedurchflusses einer Flussigkeit dargestellt Kemstuck lo 
der Vorrichtung 10 ist ein MeBrohr 12, das in einem bei 
14 schematisch dargestellten Leitungssystem integriert 
ist Das Leitungssystem 14 ist mit einer Pumpe 16 zur 
Forderung der Flussigkeit aus einem (nicht dargestelU 
ten) Reservoir versehen. Das MeBrohr 12 ist auBen mit 15 
einem zentral angeordneten Heizelement 18 versehen. 
Das Heizelement 18 ist in Form einer Heizwendel aus- 
gefuhrt und steht in warmeleitendem Kontakt mit der 
Wandung des Rohres 12. Zu beiden Seiten des Heizele- 
mentes 18 (bei Betrachtung in axialer Erstreckung des 20 
MeBrohres 12) sind jeweils fflnf Temperatursensoren 
angeordnet, wobei die Temperatursensoren 20, 22, 24, 
26, 28 zu der einen Seite und die Sensoren 30, 32, 34, 36, 
38 zur anderen Seite des Heizelementes 18 angeordnet 
sind. Samtliche Temperatursensoren 20 bis 38 sind au- 25 
Ben am MeBrohr angebracht und stehen in warmelei- 
tendem Kontakt mit dessen Wandung. Die zu den bei- 
den Gruppen gehorenden Temperatursensoren 20 bis 
28 bzw. 30 bis 38 sind gleichm^ig voneinander beab- 
standet und symmetrisch in Bezug auf das Heizelement 30 
18 angeordnet 

Bei den Temperatursensoren 20 bis 38 handelt es sich 
urn temperaturabhangige elektrische Widerstande. Die 
Temperatursensoren 20 bis 38 und das Heizelement 18 
sind elektrisch mit einer Schalteinheit 40 verbunden. die 35 
ihrerseits mit einer Steuer- und Auswerteeinheit 42 ge- 
koppelt ist Mit der Schalteinheit 40 ferner verbimden 
sind zwei Spannungsversorgungseinheiten 44, 46 fur das 
Heizelement 18 und die Temperatursensoren 20 bis 38. 
Die Vorrichtung 10 ist in dem Beispiel gemaB Fig. 1 zur 40 
Steuerung bzw. Regelung des Durchflusses in der Lei- 
tung 14 eingesetzt Demzufolge ist die Steuer- und Aus- 
werteeinheit 42 mit der Pumpe 16 gekoppelt 

Auf Ansteueningssignale der Steuer- und Auswerte- 
einheit 42 hin liefern die Spannungsversorgungen 44, 46 45 
ihre Versorgungsspannungen an das Heizelement 18 
und die Temperatursensoren 20 bis 38. Durch Abfragen 
jedes einzelnen Spannungsabfalls uber den temperatur- 
abhangigen elektrischen Widerstinden der Tempera- 
tursensoren 20 bis 38 kann an den zehn MeSpunkten 50 
langs des MeBrohres 12 die (ortliche) Temperatur ge- 
messen werden, die sich ergibt, wenn das Heizelement 
18 in der Mitte des MeBrohres 12 diesem eine bestimm- 
te Temperatur aufpragt, Der Bereich des Heizelements 
18 ist also der Temperaturbeeinflussungsbereich 48 des 55 
MeBrohres 12. Die beiden am weitesten von diesem 
Beeinflussungsbereich entfemt liegenden (AuBen- 
)Temperatursensoren 20 und 38 dienen, thermisch ent- 
koppelt, der Kompensation der Eigentemperatur des zu 
messenden Fluids, wobei diese Eigentemperatur-Kom- eo 
pensation jeweils durch den in RuBrichtung ersten 
Temperatursensor (entweder Temperatursensor 20 
Oder Temperatursensor 38) erfolgt Die einzelnen Span- 
nungsabfalle werden als elektrische Signale aber die 
Schalteinheit 40 der Steuer- und Auswerteeinheit 42 65 
zugefQhrt, in der die einzelnen MeBwerte zu einem 
Temperaturprofil zusammengestellt werden und mit in 
einer Kalibrierungsphase aufgenommenen Tempera- 


turprofilen eines Kennlinienfeldes verglichen werden. 

Das Vergleichs-Kennlinienfeld von Temperaturprofi- 
len wird in einer Kalibrienmgsphase ermittelt In dieser 
Kalibrierungsphase wird das MeBrohr 12 nacheinander 
von Flussigkeit mit unterschiedlichen bekannten Durch- 
fluBraten durchflossen. Die Temperatur des Heizele- 
ments 18 wird dabei konstant gehalten. Den Tempera- 
turverlauf uber den einzelnen Temperatursensoren bei 
unterschiedlichen bekannten Massedurchflussen zeigt 
das Kennlinienfeld gemaB Fig. 2. Beim MassedurchfluB 
von Null stelit sich ein symmetrisches glockenkurven- 
formiges Temperaturprofil ein, Dabei ist die Tempera- 
tur an den beiden Enden des MeBrohres 12 am ni^rig- 
sten. Mit steigendem MassedurchfluB (bei Stromung in 
Richtung des Pfeils 50 der Fig. 1) verschiebt sich der 
MeBpunkt hochster Temperatur stromab des Heizele- 
ments 1& Dabei fallt auf, daB s^tliche stromab des 
Heizelementes 18 angeordneten Temperatursensoren 
30 bis 38 (bei gleichbleibender Heizleistung des Heizele- 
mentes 18) mit steigendem MassedurchfluB zunachst 
hohere Temperatur sensieren als beim MassedurchfluB 
von Null SchlieBlich fallen die gemessenen Tempera- 
turwerte der Sensoren 30 bis 38 mit weiter steigendem 
MassedurchfluB ab, wobei die Temperaturwerte der 
weiter entfernt vom Heizelement 18 liegenden Senso- 
ren 34 bis 38 jeweils hoher sind als beim MassedurchfluB 
von NulL Das Temperaturverhalten in den MeBpunkten 
zu beiden Seiten des Heizelements 18 ist nicht symme- 
trisch, was Fig. 2 verdeutlicht Insgesamt laBt sich das 
Kennlinienfeld gemaB Fig. 2 dadurch erkiaren, daB mit 
einsetzendem MassedurchfluB ein durch die Stromung 
verursachter Warmetransport stromab des Rohres 12 
erfolgt, der urs^chlich fur das Kennlinienfeld gem^ 
Fig. 2 ist 

Bei der hier beschriebenen Vorrichtung wird dem 
Flussigkeitsstrom durch das elektrische Heizelement 18 
ein Warmestrom konstant (oder altemativ in Pulsen) 
zugefuhrt Warmeleitung und Warmedurchgang bedin- 
gen eine Obertragung der Warme durch das Fluid von 
dem Heizelement 18 auf die Temperatursensoren 20 bis 
38. Dabei ist das zeidiche Verhalten der Obertragung 
ein MaB fur den MassedurchfluB. Mittels eines geeigne- 
ten Rechners (Steuer- und Auswerteeinheit 42) kann 
von der Form des Signalprofils (sowie der Wanderungs- 
geschwindigkeit eines pulsfdrmigen Signals) auf die 
Strdmungsgeschwindigkeit ruckgeschlossen werden. 
Die dabei auftretenden thermischen Belastungen des 
Fluids sind sehr klein. 

Der hier beschriebene DurchfluBsensor ist in der La- 
ge, eine MassedurchfluBmessung in einer geschlossenen 
Rohrleitung durchzufuhren, ohne das Fluid mechanisch 
zu belasten. Die thermischen Belastungen sind dabei 
sehr gering. Zur Feststellung der FluBrate des Fluids 
konnen mehrere Parameter dienen, die der FluBrate 
proportional sind Versuchsergebnisse zeigen, daB mit 
der 'Tuls-Heiz-Methode" schnelle on-line Messungen 
moglich sind. Zur Kalibrierung des Systems sowie zur 
sehr genauen Messung ist dagegen die "Profil-Ver- 
gleichsmethode" besser geeignet Insgesamt fallt auf, 
daB die Antwortsignale der einzelnen Temperatursen- 
soren 20 bis 38 umso hdher werden, je kleiner der Mas- 
sedurchfluB ist, d. h. je kleiner der MassedurchfluB ist, 
desto groBer ist die EmpHndlichkeit der gesamten Vor- 
richtung. 

Die gesamte Vorrichtung kann von auBen an eine 
vorhandene Rohrleitung angebracht werden, ohne daB 
diese aufgetrennt werden muB. Durch den Einsatz von 
mindestens zehn Einzelsensoren ist die Aufnahme eines 
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Kennfeldes mdglich. Mit Hilfe dieses Kennfeldes kann 
die Str6mungsgeschwindigkeit (speziell bei sehr kleinen 
Massedurchflussen) sehr genau gemessen werden. Bei 
konstanter Stromungsgeschwindigkeit kann auf die Zu- 
sammensetzung eines Mehrstoffmediums geschlossen 5 
werden. Ebenso kann die Verschmutzung in Fluid- 
KLreislaufen erfafit werden. Andere Parameter wie bei- 
spielsweise Viskositat sind ebenfalls meBbar. AuBerdem 
kann auch der Zustand des Rohres. an dem die Vorrich- 
tung 10 von auBen angebracht wird, mit Hilfe der ther- 10 
modynamischen Messung erfaQt werden. So lassen sich 
beispielsweise anhand einer Annormalitat der Tempera- 
turprofile LochfraB und Inkrustierungen feststellen. Der 
thermisch entkoppelte Sensor am jeweiligen stromauf- 
liegenden Ende des MeBrohres 12 ermoglicht die Kom- 15 
pensation der Eigentemperatur des Fluids. Da die ein- 
zeinen Temperatursensoren 20 bis 38 nicht mit dem 
Fluid wechselwirken konnen, geniigen preiswerte Bau- 
arten. Der Einsatz eines Kennfeldes ermoglicht sowohl 
die Analyse des Profils der Temperatursensorsignale als 20 
auch deren Flache/Hohe. Durch geschickten Einsatz 
von Heizpulsen bzw. durch Dauerbeheizung laBt sich, 
unter Zuhilfenahme eines Rechners, ein selbstabgleich- 
endes System erstellen, welches in der Lage ist, sich 
unterschiedlichen Betriebstemperaturen wie beispiels- 25 
weise wechselnden Zusammensetzungen des Fluids 
Oder verSnderter Viskositat anzupassen. 

Patentansprtiche 

30 

1. Verfahren zur insbesondere nicht invasiven Er- 
mittlung mindestens eines interessierenden Para- 
meters eines Fluid-Rohr-Systems, bei dem 

— dem Rohr (12) langs seiner axialen Erstrek- 
kung ein nicht lineares Temperaturprofil durch 35 
Beeinflussung der Temperatur in emem Beein- 
flussungsbereich (48) des Rohres (12) aufge- 
pr^gt wird, 

— in axialer Erstreckung des Rohres (12) be- 
trachtet an mehreren MeBpunkten die Tempe- 40 
ratur des Rohres (12) zur punktweisen Abta- 
stung von dessen Temperaturprofil gemessen 
wird und 

— anhand des gemessenen Temperaturprofils 
der interessierende Parameter des Fluids er- 45 
mittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur des Rohres (12) zu 
beiden Seiten des Beeinflussungsbereichs (48) je- 
weils an mehreren MeBpunkten gemessen wird 50 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

— daB in einer Kalibrierungsphase fiir Fluide 
mit jeweils unterschiedlichem bekannten in- 
teressierenden Parameter die sich bei im Be- 55 
einflussungsbereich (48) des Rohres (12) erge- 
benden Temperaturprofile ermittelt und ge- 
speichert werden, 

— daB fiir ein Fluid mit unbekanntem interes- 
sierenden Parameter das sich bei im Beeinflus- eo 
sungsbereich (48) des Rohres (12) erfolgender 
gleicher Beeinflussung der Temperatur erge- 
bende Temperaturprofil gemessen wird, 

— dafl das gemessene Temperaturprofil mit 
den in der Kalibrierungsphase ermittelten 65 
Temperaturprofilen verglichen wird und 

— daB der unbekannte interessierende Para- 
meter des Fluids anhand des Vergieichs ermit- 



telt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBpunkte sym- 
metrisch zu beiden Seiten des Beeinflussungsbe- 
reichs (48) gewahlt werden. 

5. Verfahren nach einen der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnei, daB die Anordnung der 
MeBpunkte relativ zum Beeinflussungsbereich (48) 
des Rohres und/oder das Rohr derart gewahlt wird 
bzw. werden, daB eine Temperaturveranderung in 
den zu beiden Seiten jeweils am weitesten von dem 
Beeinflussungsbereich (48) entfernten MeBpunkten 
im wesentiichen nicht meBbar ist 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Beeinflussungs- 
bereich (48) des Rohres (12) w&hrend der Dauer der 
Temperaturbeeinflussung einer kontinuierlich kon- 
stant gehaltenen Temperatur ausgesetzt wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Beeinflussungs- 
bereich (48) des Rohres (12) wahrend der Dauer der 
Temperaturbeeinflussung einer diskontinuierlichen 
Temperatur ausgesetzt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Beeinflussungsbereich (48) des 
Rohres (12) wahrend der Dauer der Temperaturbe- 
einflussung eine gepulste Temperaturveranderung 
erfahrt 

9. Vorrichtung zur insbesondere nicht invasiven Er- 
mittiung mindestens eines interessierenden Para- 
meters eines Fluid-Rohr-Systems, mit 

— einem Rohr (12), in dem sich das Fluid befin- 
det, 

— einer Temperaturveranderungsvorrichtung 
(18) zur Beeinflussung der Temperatur des 
Rohres (12) zwecks Aufpragung eines nicht li- 
nearen Temperaturprofils entlang der Langs- 
erstreckung des Rohres (12), wobei die Tempe- 
raturveranderungsvorrichtung (18) in einem 
Beeinflussungsbereich (48) des Rohres (12) an- 
geordnet ist, 

— mehreren Temperatursensoren (20—38), 
die in axialer Erstreckung des Rohres (12) an- 
geordnet sind und mittels derer die Tempera- 
tur des Rohres (12) an einer ^elzahl von MeB- 
punkten zur punktweisen Abtastung des Tem- 
peraturprofils des Rohres (12) erraittelbar ist, 
und 

— e'mer Steuer- und Signalverarbeitungsvor- 
richtung (40, 42), die mit der Temperaturveran- 
derungsvorrichtung (18) sowie den Tempera- 
tursensoren (20—38) verbunden ist und die 
Temperaturveranderungsvorrichtimg (18) an- 
steuert sowie Ausgangssignale von den Tem- 
peratursensoren (20—38) empfangt und diese 
auswertet, 

— wobei die Ermittlung des interessierenden 
Parameters des Fluids anhand des punktweise 
abgetasteten Temperaturprofils des Rohres 
(12)erfolgt 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zu beiden Seiten des Beeinflussungs- 
bereichs (48) jeweils mehrere Temperatursensoren 
angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Temperatursensoren 
(20—38) symmetrisch zu beiden Seiten des Beein- 
flussungsbereichs (48) angeordnet sind 
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12. Vorrichtung nach einera der Anspruche 9 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daC die Anordnung der 
MeBpunkte relativ zum Beeinflussungsbereich (48) 
des Rohres (12) und/oder das Rohr (12) derart ge- 
wahlt ist bzw, siixi. daB cine Temperaturverande- 5 
rung durch die Temperaturveranderungs vorrich- 
tung (18) in den zu beiden Seiten jeweils am weite- 
sten von dem Beeinflussungsbereich entfemten 
MeBpunkten im wesentiichen nicht me&bar ist 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 10 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Beeinflussungs- 
bereich (48) des Rohres (12) wahrend der Dauer der 
Temperaturbeeinflussung einer kontinuierlich kon- 
stant gehaltenen Temperatur ausgesetzt ist 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB der Beeinflussungs- 
bereich (48) des Rohres (12) wahrend der Dauer der 
Temperaturbeeinflussung einer diskontinuierlichen 
Temperatur ausgesetzt ist 

15. Verfahren nach Anspnich 14, dadurch gekenn- 20 
zeichnet daB der Beeinflussungsbereich (48) des 
Rohres (12) wahrend der Dauer der Temperaturbe- 
einflussung eine gepulste Temperaturveranderung 
erfahrt 


25 
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